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Abstract of DE1 01 42448 

The method involves acquiring ambiguous 
phase signals in relation to shaft rotation using 
associated sensors (5) and an evaluation unit, 
summing at least two phase signals in 
weighted manner, forming a non-even 
component of the summed signal proportional 
to the angle difference and determining the 
torque on the shaft by multiplying the angle 
difference by the spring rate of the torsion rod. 
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® Verfahren zur Bestimmung eines Drehwinkels und/oder einer Winkeldifferenz aus Phasensignalen 
© ErfindungsgemaG wird ein Verfahren zur Bestimmung 

eines Drehwinkels (O) und/oder einer Winkeldifferenz (8) 

an einer geteilten Welle (3) vorgeschlagen, an der mehre- 

re mit Codierungen versehene Phasenspuren (1a, 1b, 2a, 

2b) angeordnetsind. Jede Spurengruppe (1a, 1b bzw. 2a, 

2b) liefert uber eine Auswerteeinheit ein Phasensignal 

(<Xi,cc2)' c ' as m Bezug auf eine Umdrehung der Welle (3) je- 

weils mehrdeutig ist. Die wenigstens zwei Phasensignale 

(<Xj, a 2 ) werden zu einem Signal (S) gewichtet aufsum- 

miert und daraus der ganzzahlige und der nicht ganzzah- 

lige Anteil gebildet. Der nicht ganzzahlige Anteil ist pro- 
portional der Winkeldifferenz (6*) zwischen den beiden 

Spurengruppen. Durch Multiplikation mit der Federrate 

eines zwischengeschalteten Torsionsstabes lasst sich das 

Drehmoment (M) bestimmen. Aus dem ganzzahligen An- 
teil des Signals (S) und einem Phasenwert (c^) oder (oc 2 ) 

wird mit Hilfe einer gewichteten Addition der eindeutige 

Drehwinkel (<t>) bestimmt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Bei einigen technischen MeBaufgaben besteht die 
Notwendigkeit, die Winkelstellung einer Welle und gleich- 
zeitig eine Winkeldifferenz zu einem zweiten (Wellen-)Ele- 
ment zu bestimmen. Bspw. kann aus der Winkeldifferenz 
zweier uber einen Torsionsstab verbundener Wellenele- 
rnente das, an der Welle angreifende Drehmoment bestimmt 
werden. 

[0002] Als Anwendungsbeispiel sei ein an der Lenkwelle 
eines KFZ angebrachter TAS (Torque- Angle-Sensor) ge- 
nannt, der gleichzeitig den Lenkwinkel und das Lenkmo- 
ment ausgeben soli (vgl. Fig. 1). Dazu werden die Winkel 
auf beiden Seiten eines Torsionselements gemessen. Das 
Drehmoment M berechnet sich dann aus der Differenz 5 die- 
ser Winkel zu 

M = c-6 

(c = Federrate des Torsionselements). 



ranzen bedingten Fehler in der Signalauswertung notwen- 
dig. 

[0008] Die Erfindung ist insbesondere dazu geeignet, in 
einem TAS (Torque- Angle- Sensor) eingesetzt zu werden. 

5 

Vorteile der Erfindung 

[0009] Kem der Erfindung ist ein Verfahren und eine 
Schaltungsanordnung zur direkten und gleichzcitigen Be- 
lt) stimmung von Winkel <j> und Winkeldifferenz 5 aus zwei 
mehrdeutigen Phasenmessungen cti und <x 2 , welche um die 
unbekannte Winkeldifferenz 8 verschoben sind. 
[0010] Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren muss 
dabei nicht der Umweg uber die beiden Absolutwinkel ge- 
15 macht werden, was den Schaltungsaufwand deutlich redu- 
ziert. 

[0011] Gleichzeitig werden durch das Verfahren die Mess- 
fehler in den einzelnen Phasenspuren deutlich reduziert. 
[0012] Der Gewinn gegenuber den bekannte Verfahren 
20 wird besonders deutlich, wenn nur die Winkeldifferenz zu 
bestimmen ist. In diesem Fall vereinfacht sich das in Fig. 2 
dargestellte Blockschaltbild der Anordnung nochmals. 



[0003] Die einzelnen Winkelmessungen miissen dabei 
i. d. R. sehr genau sein, da in den i. allg. recht kleinen Diffe- 25 
renzwinkel die Ungenauigkeiten der beiden Winkelbestim- 
mungen direkt eingehen. 

[0004] Zur hochgenauen Messung der einzelnen Winkel 
werden bspw. mehrere optische oder magnetische Codespu- 
ren bzw. Multipolrader eingesetzt, welche mit einem digita- 30 
len Code versehen sind. Bei einer robusteren Variante wer- 
den die Spuren nicht mit einem digitalen Code versehen, 
sondern enthalten verschiedene Phaseninformationen. Diese 
Phaseninformationen werden optisch oder magnetisch er- 
fasst und in entsprechende (elektrische) Phasensignale um- 35 
gewandelt, welche entweder durch ein- bzw. mehrfache An- 
wendung des klassischen oder modifizierten Noniusverfah- 
rens ausgewertet werden (z. B. DE 195 06 938) oder die 
Winkelbestimmung erfolgt mit einem Verfahren zur Aus- 
wertung N-dimensionaler Phasensignale. 40 

Aufgabe der Erfindung 

[0005] Die Aufgabe der Erfindung ist die gleichzeitige 
und aufwandsgunstige Bestimmung von Winkel <(> und Win- 45 
keldifferenz 5 aus zwei mehrdeutigen Phasenmessungen oti 
und a 2 . Die Winkeldifferenz wird dabei nicht als Differenz 
zweier Winkel berechnet, sondern direkt und aufwandsgun- 
stig aus den mehrdeutigen Phasenmessungen bestimmt. 
Gleichzeitig wird aus den untereinander verschobenen und 50 
mehrdeutigen Phasenmessungen ein eindeutiger Winkel- 
wert gewonnen. 

[0006] Damit kann beispielsweise gleichzeitig der Ver- 
dreh winkel <|) einer Welle und das an ihr angreifende Dreh- 
moment bestimmt werden. Die beiden mehrdeutigen Pha- 55 
sensignale ocl und <x 2 werden dabei unter Einsatz von RA- 
DAR, Laser, optischen, magnetischen oder sonstigen Sen- 
sorprinzipien gewonnen. Dabei ist es oft notwendig, diese 
Phasensignale jeweils wiederum aus mehreren Phasenspu- 
ren (vgl. beispielsweise die Spuren la und lb bzw. 2a und 2b 60 
in Fig. 1) mit Hilfe des Noniusprinzips (klassisch oder mo- 
difiziert, eventuell kaskadiert oder N-dimensional) zu ge- 
winnen. 

[0007] Ein weiteres mogliches Einsatzgebiet ist die Be- 
stimmung der Winkeldifferenz zwischen zwei Phasenspu- 65 
ren, welche bspw. durch Fertigungs- oder Einbautoleranzen 
(Tiltwinkel) bedingt ist. Die Kenntnis dieser Winkeldiffe- 
renz ist fur eine mogliche Korrektur der durch diese Tole- 



Beschreibung 

[0013] Fig. 1 zeigt eine Realisierungsmoglichkeit fur ei- 
nen optischen Winkel- und Drehmomentsensor, in dem die 
Erfindung mit Vorteil eingesetzt werden kann. Fig. 2 zeigt 
das Blockschaltbild der Anordnung zur Bestimmung von 
Winkel und Drehmoment. 

[0014] Die nun folgende Beschreibung orientiert sich an 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform zur Messung von Win- 
kel und Drehmoment (TAS). Der Fachmann sollte jedoch 
erkennen, dass die Erfindung auch fur andere Anwendungs- 
und Ausfuhrungformen zum Einsatz kommen kann. 
[0015] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines optischen TAS mit 
insgesamt 4 Phasenspuren la, lb, 2a und 2b. Zwischen den 
oberen Spuren la, lb und den unteren (2a, 2b) befindet sich 
ein Torsionsstab. Die Lenkwelle befindet sich in der Winkel- 
position <(>. Durch das an ihr wirkende Drehmoment ist die 
Gruppe mit den unteren Spuren (2a, 2b) und den Winkel 6 
gegenuber der oberen Gruppe (Spuren la, lb) verdreht. 
[0016] Aus den beiden oberen Spuren la, lb wird z. B. 
mit Hilfe des modifizierten Noniusverfahrens ein erstes Pha- 
sensignal oti gewonnen, welches mit dem mechanischen 
Drehwinkel <j> der Welle uber den Zusammenhang 

<Xi = n t • O 

verbunden ist. Analog gilt fur das aus den unteren Spuren 
gewonnene, zweite Phasensignal a 2 , 

<x 2 = n 2 • (<I>-5) 

[0017] n x und n 2 sind dabei resultierende Periodenzahlen 
der beiden Spurengruppen, d. h., das aus den Spuren la und 
lb gewonnene Phasensignal wiederholt sich bei einer (me- 
chanischen) Umdrehung n L mal; 5 ist die Winkeldifferenz 
zwischen den beiden Spurengruppen. Die tatsachlichen 
Messwerte der Phasensignale liegen immer im Bereich 0 bis 
2rc, sind also immer nur bis auf ganzzahlige Vielfache von 
2n bestimmt. 

[0018] Insgesamt liefert ein Sensor (Fig. 2) also die bei- 
den Phasensignale a\ und ct 2 , welche in der Regel digital 
vorliegen. Diese werden zunachst gewichtet aufsummiert 
und liefern das Signal S. Diese Summation kann bspw. fol- 
gendermaBen ausgefuhrt werden: 
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[0019] Die Rundung dieses Signals auf ganzzahlige Werte 5 
liefert das ganzzahlige Signal W, welches wiederum von S 
abgezogen wird. Als Ergebnis dieser Operation erhalt man 
das Signal D, den nichtganzzahligen Anteil von S. Bei einer 
digitalen Implementierung kann dieser nichtganzzahlige 
Anteil oft sehr einfach direkt aus der Zahlendarstellung von 10 
S gewonnen werden. 

[0020] Das Signal D ist der Winkeldifferenz 5 direkt pro- 
portional und sornit ein Mafi fur den Differenzwinkel bzw. 
das Drehmoment und kann bei Bedarf mit Hilfe eines Mul- 
tiplizierers in das Drehmoment umskaliert werden. 15 
[0021] Gieichzeit kann der Winkel <|> aus dem ganzzahli- 
gen Signal W und dem Phasenwert oci mit Hilfe einer ge- 
wichteten Addition gewonnen werden. Diese Addition er- 
folgt modulo 2k. Fur den Fall n { - n 2 + 1 berechnet sich der 
Winkel <j> wie in Bild 2 dargestellt zu: 20 

A , W ' 2 '* 

- msss _ ' 

[0022] Die vorgestellte Schaltungsanordnung reduziert 25 
weiterhin die in den beiden Phasensignalen ai und a 2 vor- 
handenen Messfehler e L und e 2 um die Periodenzahlen: 

- Fehler im Winkel <|): ei/ni 

- Fehler im Differenzwinkel 8: e 2 /n 2 - e L /n L 30 

[0023] Bei der Dimensionierung bzw. Ausgestaltung der 
Anordnung sind noch die folgenden Punkte zu beachten: 

- Will man einen eindeutigen Winkel f bestimmen, so 35 
diirfen die Periodenzahlen n\ und n 2 keinen gemeinsa- 
men Teiler enthalten. 

- Das Produkt aus n L und n 2 legt die maximale zulas- 
sige Winkeldifferenz fest. Bei 151 < 6° gilt bspw. nin 2 < 
30. ^ 40 

- Werden die Winkelwerte binar auf 271 normiert dar- 
gestellt, sind alle erforderlichen Multiplikationen ganz- 
zahlig oder rational ausfuhrbar. 

- Das Verfahren ist besonders geeignet fiir den TAS 
(Torque- Angle-Sensor). 45 

- Die erforderlichen Gewichte bzw. Multipliziererko- 
effizienten mussen nur einmalig beim Systementwurf 
bestimmmt werden. 

- Das Verfahren lasst sich auch sehr gut einsetzen, um 
die (feste) Winkeldifferenz zwischen Phasenspuren zu 50 
bestimmen, welche bspw. durch Einbautoleranzen 
(Tiltwinkel) verursacht sind. 

- Wird nur die Winkeldifferenz benotigt, so wird die 
Anordnung weiter vereinfacht (der grau unterlegte Teil 

in Fig. 2 muss in diesem Fall nicht realisiert werden); 55 
der Vorteil gegeniiber den bisherigen Verfahren wird 
sornit nochmals groBer. 

- Wird nur die Winkeldifferenz benotigt, so durfcn die 
Periodenzahlen ni und n 2 einen gemeinsamen Teiler 
enthalten; eine eindeutige Bestimmung des Wmkels <(> 60 
ist dann allerdings prinzipiell unmoglich. 

- Das Verfahren lasst sich auch auf andere Systeme 
ubertragen, die entsprechende Ausgangssignale liefern, 
wie z. B. Lineargeber, Mehrfrequenz-Abstandsmesssy- 
steme. 65 

- Die vorgeschlagene Anordnung kann analog oder di- 
gital realisiert werden. 

- Die vorgeschlagene Schaltung lasst sich sehr einfach 



in einer digitalen Auswerteschaltung realisieren. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung eines Drehwinkels (O) 
und/oder einer Winkeldifferenz (5) an einer geteilten 
Welle (3) mit Phasenspuren (la, lb bzw. 2a, 2b) und ei- 
nem zwischengeschalteten Torsionsstab, wobei mittels 
zugeordneter Sensoren (5) und einer Auswerteeinheit 
in Bezug auf eine Umdrehung der Welle (3) jeweils 
mehrdeutige Phasensignale (<Xi, 012) gewonnen werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wenigstens zwei Phasensignale (<Xi, a 2 ) zu einem 
Signal S gewichtet aufsummiert werden, 
dass von dem Signal S ein nicht ganzzahliger Anteil D 
gebildet wird, wobei der Anteil D proportional der 
Winkeldifferenz (8) ist und 

dass aus der Winkeldifferenz (8) durch Multiplikation 
mit der Federrate (C) des zwischengeschalteten Torsi- 
onsstabes das an der Welle (3) angreifenden Drehmo- 
ment (M) bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass aus dem ganzzahligen Anteil des Signals S 
und dem Phasenmesswert (oti oder a 2 ) mit Hilfe einer 
gewichteten Summation der eindeutigen Drehwinkel 
(<D) eindeutig bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Drehwinkel der Lenkwinkel der 
Lenkwelle eines KFZ ist und das Drehmoment das 
Lenkmoment ist. 
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